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Verfahren zur Reaeluna der elektrischen Batterieleistuna in einem Kraftfahrzeua 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung der elelctrischen Batterieleistung. 
die der mit dem Bordnetz eines Kraftfahrzeuges gekoppelten Batterie des Kraft- 
fahrzeuges zugefiilirt oder entnommen wird, wobei die vom Kraftfalirzeug ver- 
brauchte elelctrische Gesamtleistung von einem an die Brennkraftmaschine des 
5 Kraftfiahrzeuges gekoppelten Generator erzeugt wird. Femer betriffl die Erfindung 
einen Reglerzur Durchfuhrung eines derartigen Verfahrens. 

An das elektrische Bordnetz eines Kraftfahrzeuges sind die elektrischen Verbrau- 
cher des Kraftfahrzeuges sowie in der Regel eine wiederaufladbare Batterie ge- 
10 koppelt. Die dem Bordnetz entnommene elektrische Energie wird von einem G - 
nerator ("Uchtmaschine") erzeugt, welcher von der Brennkraftmaschine des Kraft- 
fahrzeuges angetrieben wind. Die an das Bordnetz gekoppelte Batterie dient dazu, 
eine Energiereserve beziehungsweise einen Puffer zu bilden, um jederzeit ausrei- 
chend Leistung furz. B. das Aniassen der Brennkraftmaschine bereitzustellen. 

15 

Die Versorgung des elektrischen Bordnetzes durch den Generator wird bei kon- 
ventionelien Ladereglem derart geregelt, da& eine bestimmte Spannung oberhalb 
der Leeriaufspannung der Batterie eingestellt wird, um den Ladezustand der Bat- 
terie bei nahezu 100% zu halten. Auf diese Weise soil die Spannung im Bordnetz 

20 auf einem stationaren Wert gehalten werden und stets ausreichend Energie fur 
das Aniassen der Brennkraftmaschine zur Verfiigung stehen. Unter dem Ge- 
sichtspunkt einer efTizienten Energieausnutzung ist eine derartige Regelungsstra- 
tegie allerdings ungunstig, da hierbei sehr viel Energie in Gasreaktionen in der 
Batterie verioren geht. Auch Ist ein Ladezustand von nahezu 100% bei Verwen- 

25 dung eines regenerativen Bremssystems nicht empfehlenswert, da die Batterie bei 
einem derartigen Ladezustand die beim regenerativen Bremsen freigesetzte elek- 
trische Leistung kaum aufnehmen kann. Deshalb sind Batterietadesysteme verge- 
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schlagen worden, bei denen der Ladezustand in einem Fenster bzw. um einen 
Betriebspunkt herum gehalten wird, wobei das Fenster bzw. der Betriebspunkt 
deutlich unterhalb von 100 % liegt. Ein derartiges System ist beispielsweise aus 
der US 6 091 228 bekannt. Ein welteres Phanomen bei bel<annten Kraftfahrzeu- 

. 5 gen besteht darin, dall die Erzeugung von elektrischer Leistung durch den Gene- 
rator nicint in alien Motorbetriebszustanden gieich effizient ist. So ist beispielsweise 
fur eine Leistungserzeugung im Motorleerlauf pro zusatzlich erzeugter Leistung 
tendenziell ein lidherer zusatzlicher KraftstofFeinsatz erforderlicli, als dies z. B. in 
einem Normalbetrieb des Motors bei lioheren erzeugten Drelimomenten der Fall 

10 ist. 

Vor diesem IHintergrund war es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfali- 
ren zur Regelung der einer Batterie entnommenen beziehungsweise zugefuhrten 
elektrisclien Leistung ("Batterieleistung") bereitzustellen, welclies eine verbesserte 
15 Ausnutzung des verbrauchten Kraftstoffes ermoglicht. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 so- 
wie durch einen Regler mit den Merkmalen des Anspruchs 7 geldst. 

20 Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unteranspruchen enthalten. 

Das erfindungsgema&e Verfahren dient der Regelung der elektrischen Batterielei- 
stung, worunter definitionsgemafX die elektrische Leistung verstanden wird, die 
einer mit dem Bordnetz eines Kraftfahrzeuges gekoppelten Batterie des Kraftfahr- 

25 zeuges zugefuhrt oder entnommen wird. Per Konvention kann dabei z. B. eine der 
Batterie zugefuhrte Leistung einen positiven Wert und eine entnommene Leistung 
einen negativen Wert haben. Bei dem Verfahren wird die vom Kraftfahrzeug (d. h. 
Bordnetz einschlielilich der Batterie) verbrauchte elektrische Gesamtleistung von 
einem an die Brennkraftmaschine des Kraftfahrzeuges gekoppelten Generator 

30 erzeugt. Das Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, dali eine Kostenfunktion be- 
rechnet wird, deren Wert ein Mali fur den KraftstofFmehrverbrauch, der fur die Er- 
zeugung der elektrischen Gesamtleistung durch den Generator erforderlich ist, im 
Verhaltnis zu der mit diesem Mehrverbrauch erzeugten Gesamtleistung wieder- 
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gibt. Mit Hilfe dieser Kostenfunktion wird dann ein Optimalwert der Batterieleistung 
derart bestimmt, dafi der Wert der Kostenfunktion bei Einstellung des Optimalwer- 
tes ein Minimum annimmt. 

5 Die bei dem Verfaiiren verwendete Kostenfunktion spiegelt die EfHzienz bzw. den 
Wirkungsgrad der Stromerzeugung wider, da diese den Kraftstoffverbrauch in Be- 
zieliung zu der damit erzeugten eiektrisclien Leistung setzt. Je kleiner der Wert 
der Kostenfunktion ist, desto efftzienter wird der Kraftstoff in elektrisclie Energie 
umgewandelt. 

10 

Die Abhangigkeit der Kostenfunktion von verschiedenen Zustandsgrdflen und Pa- 
rametem kann theoretisch hergeleitet und/oder empirisch ermittelt werden. Dabei 
zeigt es sich, da& unter gegebenen Rahmenbedingungen bei einem bestimmten 
Wert der erzeugten elektrischen Leistung die KraftstofTausnutzung optimal, d. h. 

15 der Wert der Kostenfunktion minimal Ist. Bel dem eriauterten Verfahren wird nun 
die Batterieleistung als einstellbarer Parameter behandelt, dessen Wert so be- 
stimmt wird, da& die Kostenfunktion minimiert wird. Durch ein Laden der Batterie 
kann namlich die verbrauchte Gesamtleistung des Bordnetzes erhdht und durch 
ein Entladen der Batterie verringert werden. Durch Veranderung der Batterie! i- 

20 stung kann somit die verbrauchte Gesamtleistung in einen Punkt verlagert werden, 
in dem die Kostenfunktion minimal ist. Die Bereitstellung elektrischer Energie fur 
das Bordnetz erfolgt dann jederzeit unter optimaler Kraftstoffausnutzung. 

Gemad einer bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens werden bei der Bestim- 
25 mung des Optimalwertes die Batterieladeverluste berucksichtigt. Batterieladever- 
luste entstehen aufgrund der realen physikalischen und chemischen Prozesse und 
lessen sich durch die DIfferenz zwischen der einer Batterie belm Laden zugefuhr- 
ten elektrischen Energie und der belm Entladen aus der Batterie wieder entnehm- 
baren Energie quantifizleren. Die Berucksichtigung der Batterietadeveriuste er- 
30 laubt eine reallstischere Optimlerung der Stromerzeugung, da durch diese die Ko- 
sten fur die Verwendung der Batterie als Puffer berucksichtigt werden. 
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Bei der vorstehend beschriebenen Ausfuhrungsart des Verfahrens werden die 
Batterieladeverluste vorzugsweise durch eine laufende Mittelwertbildung der ge- 
messenen Effizienz der Batterieladung und Batterieentladung bestimmt. Auf diese 
Weise werden die fur die Batterieladeverluste relevanten Parameter standig auf 
5 einem aktuellen Wert gehalten. 

GemaK einer anderen Weiterbildung des Verfahrens wird die tatsachlich einge- 
stellte Batterieleistung gegenuber dem berechneten Optimalwert erhoht, falls der 
Ladezustand der Batterie niedriger als ein vorgegebener Wert ist, und verringert, 
10 falls der Ladezustand der Batterie hdher als ein vorgegebener Wert ist. Durch die- 
se Korrektur des Optimalwertes kann sichergestellt werden, da(^ ein gewunschter 
vorgegebener Wert fur den Ladezustand der Batterie naherungsweise eingehalten 
wird, bzw. dad der Ladezustand der Batterie in einem vorgegebenen Fenster ge- 
halten wird. 

15 

Vorzugsweise wird das Verfahren durch eine Strategie zu einem regenerattven 
Bremsen des KraftFahrzeuges erganzt. Beim regenerativen Bremsen wird die 
Bremsenergie teilweise in elektrische Energie umgewandelt. Die in der Bewegung 
des Fahrzeuges gespeicherte kinetische Energie geht daher nicht ganz in Rei- 
20 bungswarme uber - und somit der Energiebilanz verloren -, sondem wird uberwie- 
gend in nutzbare elektrische Energie verwandelt. 

Das regenerative Bremsen wird dabei vorzugsweise in einem Gang durchgefiihrt, 
welcher die erzeugte elektrische Energie beziehungsweise den Energiefluli zur 
25 Batterie maximiert. 

Die Erfindung betrifft ferner einen Regler zur Regelung der elektrischen Batterie- 
leistung, die der mit dem Bordnetz eines Kraftfahrzeuges gekoppelten Batterie des 
Kraftfahrzeuges zugefuhrt oder entnommen wird, wobei die vom Kraftfahrzeug 
30 verbrauchte elektrische Gesamtleistung von einem an die Brennkraftmaschine des 
Kraftfahrzeuges gekoppelten Generator erzeugt wird. Der Regler ist dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl dieser dahingehend ausgebildet ist, ein Verfahren der vorste- 
hend eriauterten Art durchzufuhren. Der Regler kann somit eine Kostenfunktion 
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berechnen. welche das Verhaltnis des Kraftstoffmehrverbrauches zur damit er- 
zeugten elektrischen Gesamtieistung bestimmt. Femer kann der Regler einen Op- 
timalwert der Batterieleistung derart bestimmen und einstellen, da& die genannte 
Kostenfunktion minimiert wird. 

5 

Ein wesentlicher Aspekt der vorliegenden Erfindung besteht darin, daft fur die La- 
destrategie nicht nur der Ladezustand (SOC) der Batterie, der mittels verschiede- 
ner bekannter Verfahren naherungsweise z. B. anhand der Batteriespannung, der 
Batterietemperatur und der Batterieleistung bestimmt werden kann, herangezog n 

10 wird, sondem auch die KraftstofFeffizienz der Energieerzeugung durch den Gene- 
rator durch Einfuhrung einer Kostenfunktion mit berucksichtigt wird. Dies fuhrt z. B. 
dazu, dafi im Leerlaufbetrieb des Verbrennungsmotors die elektrische Leistung 
verstarkt uber die Batterie bereitgestellt wird, solange der Ladezustand der Batte- 
rie dies eriaubt, um die KraftstoffefFizienz insgesamt zu erhdhen. Die in diesem 

15 Zustand entnommene Leistung wird der Batterie in energetiscli efFizienteren Be- 
triebsbereiclien des Generators Oder bei einem generatorisclien Bremsen wied r 
zugefulirt. Trotz der Batterieladeverluste kann liierdurch in der Gesamtbilanz eine 
Kraftstofferspamis erzielt werden. 

20 Im Folgenden wird die Erfindung mit IHilfe der beigefugten Figur beispielhaft erlau- 
tert. Die einzige Abbildung zeigt die Systemkomponenten, die an der Durchfuh- 
rung des erfindungsgema&en Verfalirens beteiligt sind. 

Zu erkennen ist in der Abbildung zunachst eine Brennkraftmaschine 2, welche in 
25 bekannter Weise unter Zufuhr eines KraftstofFmassenflusses aus einem Kraft- 

stofftank 1 eine meclianisclie Leistung erzeugt. Ein Teil dieser meclianischen Lei- 
stung wird von einem Generator 3 (Lichtmaschine), der an die Kurbelwelle der 
Brennkraftmaschine 2 gekoppelt ist, abgegriffen und in eine elektrische Lei- 
stung Pg umgewandelt. Die elektrische Leistung Pg wird dem symt>olisch darge- 
30 stellten Bordnetz4 des Kraftfahrzeuges zugefuhrt. An das Bordnetz4 sind all 
elektrischen Verbraucher angeschlossen, wobei die von diesen benotigte elektri- 
sche Leistung mit Pe bezeichnet wird. 
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An das Bordnetz 4 ist ferner eine wiederaufladbare Akkumulatorbatterie 5 ange- 
koppelt, wobei zwischen dem Bordnetz 4 und der Batterie 5 die elektrische Lei- 
stung Pb ausgetauscht wird. Die Vorzeichenkonvention fur die Leistung Pb ist vor- 
liegend so gewahit, da& bei einem Laden der Batterie Pb>0 und bei einem Entla- 
5 den der Batterie Pb<0 ist. 

Des Weiteren Ist in der Abbildung erkennbar, da& sich die Batterieleistung Pb aus 
zwei Teilen zusammensetzt: erstens einer reversiblen Batterieieistung Pb*, die den 
Energieanteil erfaBt, welcher der Batterie 5 zu 100% wieder entnehmbar ist, und 
10 zweitens einem Batterieladeverlust Pv, welcher bei jedem Lade- und Entladevor- 
gang der Batterie 5 unwiderruflich verloren geht. 

Wahrend herkommliche Verfahren zur Kontrolle der Batterieladung eine konstante 
Spannung der Batterie 5 einzulialten versuchen, wird vorliegend zur Verbesserung 
15 der Kraftstoffausnutzung eine Strategie mit einer variablen Stromerzeugung des 
Generators 3 vorgeschlagen. Diese Strategie besteht aus zwei Teilen, namllch 
erstens aus einer optimalen Ladestrategie bei einem posltiven Antrieb des Kraft- 
fahrzeuges, und zweitens aus einer Strategie des regenerativen Bremsens, wenn 
die meclianlschen Bremsen des Kraftfahrzeuges aktiv sind. 

20 

Wahrend der optimalen Ladestrategie wird der Strom-Betriebspunkt des Genera- 
tors 3 mit einem Optimierungsalgorithmus fur die Umwandlung chemischer Lei- 
stung, ausgedruckt als KraftstoffmassenfluK m^r In Bezug auf die von den elektrl- 

schen Lasten bendtigte elektrische Leistung Pg, berechnet. Bei dieser Optimlerung 
25 wird daruber entschieden, ob die Batterie 5 geladen oder entladen wird bezie- 
hungsweise ob uberhaupt kein Ladungstransfer mit der Batterie 5 stattfindet. 

Die genannte Entscheidung wird auf der Basis einer Kostenfunktion J getrofFen. 
Dazu wird die von den elektrischen Lasten (einschllelilich der Batterie 5) bendtigte 
30 Gesamtleistung Pg gemessen. Diese Gesamtleistung Pg muH vom Generator 3 
erzeugt werden, was zu einem Kraflstoffmehrverbrauch der Brennkraftmaschine 2 
fiihrt. Der Anstleg des Kraflstoffmassenflusses Am^ in Bezug auf den normalen, 



1 
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fur die Bewegung des Kraftfahrzeuges bendtigten Kraftstofffluli kann rmittelt 
werden. Sodann kann die Kostenfunktion J bereclinet werden als das Verhaltnis 
von KraftstofFmehrverbrauch zur Gesamtleistung gemali: 




l-1ierin ist BSFCsest der baste spezlfisclie Verbraucliswert des Verbrennungsmo- 
tors, n die aktuelle Drehzahl der Brennkraftmaschine 2 und Tdas von der Brenn- 
kraftmaschine 2 abgegebene Drehmoment. Die Kostenfunktion wird vom besten 
mogtichen spezifischen Verbrauch genormt, damit Ihr Wert immer mindestens und 
10 im besten Fall eins ist. Die Nomnierung eriaubt einen Vergleicli zwischen ver- 
schieden Verbrennungsmotoren. 

Wie vorstehend eriautert, setzt sich die Gesamtleistung Pg, die vom Generator 3 
an das Bordnetz 4 zur Verfugung zu stellen ist, aus einer von der Batterie 5 auf- 
15 genommenen Leistung Pb und einer von den ubrigen elektrischen Verbrauchem 
aufgenommenen Leistung Pe zusammen. Die Batterieleistung setzt sich wiederum 
aus einem reversiblen Anteil Pb\ welclier ohne Verlust der Batterie wieder ent- 
nommen werden kann, und einem Batterieladeverlust Pv^ zusammen, d.li.: 

20 Pg= Pe-^ Ps-Pe-^ Pb + Pv- 

Die in der Batterie auftretenden Batterieverluste Pv werden wahrend des Ladens 
und des Entladens uber ein gleitendes ZeitFenster gemessen und veoA^endet, um 
die durclischnittliclien Lade- und Entladeeffizienzen zu berechnen. Die hieraus 
25 erhaltenen durchschnittlichen Batterieladeverluste werden auf diese Weise konti- 
nuierlich auf dem neuesten Stand gehalten. 

Durch Veranderung der Batterieleistung Pb kann die Gesamtleistung Pg variiert 
und damit Einflufi auf die Kostenfunktion J genommen werden. Dies kann insbe- 
30 sondere dazu ausgenutzt werden, die Gesamtleistung mogliclist nahe an ein Mi- 
nimum der Kostenfunktion zu scliieben, d.h. die Erzeugung elektrischer Leistung 
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aus Kraftstoff mdglichst effizient zu betreiben. Der zu einem solchen Minimum der 
Kostenfunktion gehdrende Optimaiwert der Batterieleistung sei dabei mit Ps^opr 
bezeichnet. Dieser Optimaiwert kann mittels numerischer Naherungsmethoden 
aus den vorstehenden Zusammenhangen berechnet werden. 

5 

Um einen vorgegebenen nominellen Ladezustand (SOC: state of cliarge) der Bat- 
terie aufreclit zu erhalten, wird weiterhin nocli eine Korrektur der berechneten op- 
timalen Batterieleistung PB.opt vorgenommen. Wenn der gemessene aktuelle Lade- 
zustand SOC der Batterie 5 geringer als der Ziel-SOC ist, wird die optimale Batte- 
10 rieleistung PB,opt erhoht. Wenn dagegen der aktuelle SOC oberhalb des Ziel-SOC 
liegt, wird die optimale Batterieleistung verringert. 

Wenn das Kraftfahrzeug nicht angetrieben, sondern gebremst wird, wird in einer 
Strategie des regenerativen Bremsens Energie aus dem Bremsvorgang zuruck- 
15 gewonnen und in elektrische Energie umgewandelt. Dabei wird vorzugsweise ein 
Gang gewahit, welcher die in die Batterie 5 flieliende Energie maximiert. 



1 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Regelung der elektrischen Batterieleistung, die der mit dem 
Bordnetz (4) eines Kraftfahrzeuges gekoppelten Batterie (5) des Kraftfahr- 
zeuges zugefuhrt oder entnommen wird, wobei die vom Kraftfahrzeug ver- 
5 brauchte elektrische Gesamtleistung (Pg) von einem an die Brennkraftma- 

schine (2) des Kraftfahrzeuges gekoppelten Generator (3) erzeugt wird, 

dadurch gekennzeichnet, daC> 

eine Kostenfunktion berechnet wird, welche ein Mali fur den KraftstofFmehr- 
verbrauch bezogen auf die mit diesem Mehrverbrauch erzeugte elektri- 
10 schen Gesamtleistung darstellt, und da& ein Optimalwert der Batten - 

leistung so bestimmt wird, da& die Kostenfunktion minimiert wird. 



2. Verfahren nach Anspruch 1 , 
15 dadurch gekennzeichnet, 6a& 

die Batterieladeverluste (Pv) bei der Bestimmung des Optimalwertes be- 
rucksichtigt werden. 



20 3. Verfahren nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, da& 

die Batterieladeverluste (Pv) durch eine laufende Mittelwertbildung der ge- 
messenen EfFizienz der Batterieladung und Batterieentladung bestimmt 
werden. 



4. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daH 

die eingestellte Batterieleistung gegenuber dem berechneten Optimalwert 
30 erhoht oder verringert wird, um den Ladezustand der Batterie (5) in einem 

vorgegebenen Wertebereich zu halten. 



r 
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5. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dad 

ein regeneratives Bremsen des Kraftfahrzeuges durchgefuhrt wird, bei dem 
5 die Bremsenergie zumindest teilweise in elelctrisclie Energie umgewandelt 

wird. 



6. Verfahren nacli Ansprucli 5, 
10 dadurch gelcennzeichnet, daH 

das regenerative Bremsen in einem Gang durchgefuhrt wird, welcher die 
erzeugte elektrische Energie maximiert. 



15 7. Regler zur Regelung der elektrischen Batterieleistung, die der mit dem 
Bordnetz (4) eines Kraftfahrzeuges gekoppelten Batterie (5) des Kraftfahr- 
zeuges zugefuhrt oder entnommen wird, wobei die vom Kraftfahrzeug ver- 
brauchte elektrische Gesamtleistung (Pg) von einem an die Brennkraftma- 
schine (2) des Kraftfahrzeuges gekoppelten Generator (3) erzeugt wird, 

20 dadurch gekennzeichnet, da& 

dieser dahingehend ausgebildet ist, ein Verfahren nach mindestens einem 
der Anspruche 1 bis 6 durchzufiihren. 



Zusammenfassunq 



Verfahren zur Regelung der elektrischen Batterieleistunq in einem Kraftfahrzeua 



Die Erfindung betriffi: ein Verfaliren zur Regelung der einer Batterie (5) eines Kraft- 
fahrzeuges zugefuhrten beziehungsweise entnommenen Batterieleistung. Dabei 
wird eine Kostenfunktion berechnet, die ein Ma& fur den KraftstofTmehrverbrauch 
im Verhaltnis zu der mit diesem Mehn^erbraucli erzeugten elektrisclien Gesamtlei- 
stung darstellt. Die optimale Batterieleistung wird dann so festgelegt, daK die Ko- 
stenfunktion minimiert wird, d. h. die elektrisclie Gesamtleistung mogiichst efFizient 
erzeugt wird, wobei Korrekturen an der berechneten optimalen Batterieleistung 
vorgenommen werden, um die Batterie in einem vorgegebenen Ladezustandsbe- 
reich zu lialten. 



(oidsn) 




